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Seznam uporabljenih kratic 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice: 
 
CNC - numerično vodenje (ang. computer numerical control) 
EMC - elektromagnetna združljivost (ang. electromagnetic compatibility) 
PLK - programirljivi logični krmilnik (ang. PLC, programmable logic controller) 
NCK - jedro numeričnega vodenja (ang. numerical control kernel) 
TTL - logika tranzistor-tranzistor (ang. transistor transistor logic) 
HMI - vmesnik človek – stroj (ang. human machine interface) 
 






















Starejši CNC krmilniki so postali premalo zanesljivi za uporabo v industrijskih okoljih, kjer so 
vedno pomembnejši hitrost, zanesljivost in zmožnost hitrega odpravljanja napak. Zaradi tega 
se podjetja odločajo za zamenjavo celotnih strojev ali v primeru, da so le-ti mehansko še dovolj 
dobri, za njihovo nadgradnjo, saj to navadno predstavlja manjšo finančno investicijo. 
Diplomska naloga opisuje nadgradnjo stroja za krivljenje cevi italijanskega proizvajalca BLM 
Plauno. Glavni namen je bila zamenjava orginalnega Bosch CNC krmilnika s krmilnikom 
Siemens Sinumerik 828D. Izdelana je bila nova elektro omara, saj so bili zaradi združljivosti s 
krmilnikom zamenjani tudi pogoni osi in ostala elektro oprema. Za stroj je bil napisan nov 
program na PLK, določeni so bili parametri za optimizirano delovanje pogonov osi in izdelan je 
bil uporabniški program v G-kodi, glede na katerega stroj oblikuje cev. Ob predelavi je bilo 




Ključne besede: nadgradnja krivilnega stroja, Siemens Sinumerik 828D, numerično vodenje, 
regulacija osi, analogno regulirana os, programirljiv logični krmilnik, PROFINET, DRIVE-CLiQ, 
evropske direktive, varnost stroja 
 





Older CNC controls have become insufficiently reliabile for use in industrial environments, 
where speed, reliability and the ability of rapid troubleshooting is more and more important. 
For that reason the companies have been deciding to replace the machines or, if they are 
mechanically still good enough, to upgrade them since this represents a smaller financial 
investment. 
This bachelor thesis describes the upgrade of a tube bending machine, manufactured by BLM 
Plauno from Italy. The main purpose of the upgrade was the replacement of the original Bosch 
CNC controller with the Siemens Sinumerik 828D controller. Since axes drives and other 
electrical equipement were also replaced, a new electrical cabinet was designed to provide 
compatibility of the components with the controller. 
A new PLC program was made, parameters for optimized axes operation were set and a user 
program in G-code, according to which tubes are bent, was created. 
During the upgrade Slovenian and European regulations and standards had to be considered 
beside the customer's requirements.  
 
 
Key words: bending machine upgrade, Siemens Sinumerik 828D, numerical control, axes 
control, analogue axis control, programmable logic controller, PROFINET, DRIVE-CLiQ, 
european directives, machinery safety 
 






Računalniško vodeni procesi so v industrijskih okoljih prisotni že dalj časa. Tako so prve oblike 
numeričnih krmilnikov postale zastarele in neprimerne za uporabo v moderni proizvodnji, saj 
je z njimi v primerjavi z novejšimi izvedbami delo za programerje in operaterje zahtevnejše, 
dolgotrajnejše ter manj pregledno, zaradi svoje starosti se pogosteje kvarijo in s tem 
povzročajo ustavljanje proizvodne linije. Mnoge izmed njih ne omogočajo izdelave varnostnih 
kopij programov in sistema samega, nadomestni deli so, če sploh, težko dobavljivi in 
nesorazmerno dragi. Zaradi teh razlogov se veliko podjetij odloča za zamenjavo starega 
numeričnega krmilnika z novim, saj so stroji mehansko še dobri, investicija pa je bistveno 
manjša, kot če bi se odločili za nakup novega stroja.  
V diplomski nalogi je opisan postopek predelave stroja za krivljenje cevi Plauno italijanskega 
proizvajalca BLM, ki je namenjen krivljenju aluminijastih cevi za vgradnjo v gospodinjske 
aparate, kot so grelniki vode, pomivalni in pralni stroji in podobno. Na sliki 1.1 so prikazani 
primeri cevi, ki so oblikovane na tem stroju. 
Glavna naloga predelave je bila zamenjava krmilne enote in elektromotorjev.  Izdelani sta bili 
novi elektro omari, od katerih so bili v prvo nameščeni novi regulatorji, vhodno/izhodni modul, 
moduli za priklop enkoderjev ter preklopni in zaščitni elementi, druga omara pa služi kot enota 
za priklop vhodno/izhodnih signalov senzorjev in aktuatorjev na stroju. V same komponente 
stroja se je posegalo minimalno. Na novo sta bila napisana program na PLK in izdelan 
uporabniški program za operaterja na stroju. Kot dokumentacija so bili narejeni elektronačrti, 
navodila za uporabo ter izjava o skladnosti. 
Glavni razlog za predelavo je bilo težko vzdrževanje stroja, saj rezervnih delov ni več mogoče 
dobiti, elektro načrti so bili pomanjkljivi, električna vezava je bila nepregledna, tehnologi pa 
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so varnostne kopije že vnesenih programov izdelovali s fotografiranjem zaslona krmilnika. 
Številne okvare na stroju so delavcem onemogočale doseganje norm proizvodnje.  
 
Slika 1.1: Primeri aluminijastih cevi, oblikovanih na krivilnem stroju BLM Plauno 
1.1 Opis stroja 
Na sliki 1.2 je z označenimi posameznimi deli prikazan celoten stroj. Prikazan je tudi 
koordinatni sistem stroja. Da bi se izognili nesporazumom, smo poimenovanja osi skozi 
celotno predelavo obdržali takšno, kot so ga  uporabljali prej. Imena osi so tako sledeča: 
– X-os: vzdolžno podajanje cevi 
– Z-os: zasuk okoli X-osi 
– Y-os: krivljenje cevi 
Posamezni deli stroja so podrobneje vidni na slikah 1.3, 1.4 in 1.5. 
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Slika 1.2: Prikaz celotnega stroja in koordinatnega sistema stroja 
Deli stroja na sliki 1.2 so: 
1. podajalnik cevi, 
2. krivilna roka (s krivilno glavo), 
3. rezalna glava z rezilom, 
4. kalibrirna miza s čeljustmi in oblikovalnim orodjem (trnom), 
5. transportni trak, 
6. zaščitna ograda in svetlobna varnostna zavesa. 
 
Slika 1.3: Krivilna roka (s shematskim prikazom poteka verige skozi roko) 
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Deli krivilne roke na sliki 1.3 so: 
1. prve prijemalne čeljusti spredaj, 
2. vodilo cevi, 
3. druge prijemalne čeljusti spredaj , 
4. krivilna glava (Y-os). 
Na sliki 1.3 je shematsko prikazana tudi veriga, ki poteka skozi krivilno roko in pri premikanju 
vrti krivilno glavo. 
 
Slika 1.4: Kalibrirna miza 
Deli kalibrirne mize na sliki 1.4 so: 
1. oblikovalna orodja – trni, za oblikovanje olive, 
2. čeljusti, ki primejo cev za izdelavo olive. 
 
Slika 1.5: Rezalna glava in rezilo, ki odreže cev (1) 
1.2 Delovanje stroja 9 
 
1.2 Delovanje stroja 
Pred začetkom avtomatskega delovanja je aluminijasto cev, ki bo oblikovana, potrebno ročno 
speljati skozi krivilni stroj. Sam proces oblikovanja cevi se nato začne s podajalnikom cevi pred 
strojem, na katerega je cev navita. Ko stroj potegne cev, se le-ta napne, za seboj potegne 
napenjalno roko, ki, ko pride do končnega položaja, pritisne na stikalo in podajalnik odvije cev 
toliko, da se roka vrne v izhodiščni položaj. Podajalnik cevi z napenjalno roko v izhodiščnem 
položaju prikazuje slika 1.6. 
 
Slika 1.6: Podajalnik cevi 
Cev, ko pride v stroj, ni popolnoma ravna, zato jo poravna pet belih koleščkov prikazanih na 
sliki 1.7. Vidni so tudi štirje koleščki modre barve, ki so namenjeni vlečenju oz. potiskanju cevi 
v stroj v smeri X-osi, zadnji par koleščkov pa meri dolžino že potisnjene cevi. Desno na sliki 1.7 
so sani s čeljustmi, ki cev vodijo skozi stroj. 
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Slika 1.7: Koleščki za ravnanje (1) in potiskanje (2) cevi, merjenje dolžine že 
potisnjene cevi (3) in sani s čeljustmi (4) 
Na začetku oblikovanja se kalibrirna miza (slika 1.4) postavi v delovni položaj. Obdelovana cev 
nato potuje preko krivilne roke (slika 1.3) do čeljusti na kalibrirni mizi, ki cev stisnejo, da lahko 
oblikovalno orodje, imenovano tudi trn, na koncu cevi oblikuje tako imenovano olivo 
(slika 1.8). Ko je oliva oblikovana, se kalibrirna miza vrne v izhodišče, stroj pa cev potegne nazaj 
v položaj, v katerem lahko, glede na uporabniški program, začne s krivljenjem. 
Ko je krivljenje cevi končano, se rezalna glava (slika 1.5) premakne do cevi in z vrtenjem rezila 
odreže cev. Transportni trak nato odpelje cev iz stroja. 
 




2 Zasnova predelave 
Pri izvedbi predelave stroja je bilo potrebno izpolniti zahteve naročnika in pri tem upoštevati 
direktive Evropske unije, ki so predpisane pri dajanju prizvodov na njen trg. Zaradi izbire 
procesne enote Siemens Sinumerik 828D kot numeričnega krmilnika, ki je z ostalimi 
komponentami povezana preko omrežij PROFINET in DRIVE-CLiQ, so bile ostale uporabljene 
komponente prav tako povezljive v omenjeni omrežji. 
2.1 Zahteve naročnika 
Zahteve naročnika so bile: 
1. vgradnja Siemensove procesne enote Sinumerik 828D, 
2. zamenjava elektromotorjev, 
3. zamenjava glavne elektro omare, 
4. zamenjava pomožne elektro omare (večjih dimenzij zaradi boljše preglednosti in lažjega 
servisiranja), 
5. zmanjšanje števila kablov med glavno in pomožno elektro omaro – zaradi lažje ločitve 
elektro omare od stroja pri transportu, 
6. namestitev svetlobne zavese za ustavitev delovanja stroja ob vstopu osebe v delovni 
prostor stroja. 
Zahteva naročnika za izvedbo predelave s procesno enoto Sinumerik 828D je bila utemeljena 
z dejstvom, da imajo v proizvodnji že nekaj strojev s tem krmilnikom, kar za končnega 
uporabnika (operaterja) pomeni že poznavanje sistema in s tem potrebo po manj in hitrejšem 
šolanju. Pri oblikovanju uporabniškega vmesnika in načina vnosa programa smo se poizkušali 
čim bolj približati vnašanju programa v originalni krmilnik. Pri določanju tipk nadzorne plošče 
pa smo prav tako poizkušali ohraniti funkcionalnosti ter poimenovanja posameznih tipk, ki so 
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bila uporabljena pri stroju pred predelavo, kar se je izkazalo za zelo koristno pri uvajanju 
operaterjev na novo nadzorno ploščo. Odločitev za menjavo elektromotorjev je bila smotrna 
zaradi starosti prvotnih motorjev in zaradi izbire krmilnika tudi potrebna, saj procesna enota 
Sinumerik 828D ne podpira regulatorjev z analogno določljivo želeno vrednostjo, ki bi bili 
potrebni za regulacijo starih elektromotorjev. Pri starejših regulatorjih je bila namreč 
referenčna vrednost obratov motorja določena preko analognega napetostnega vhoda 
regulatorja (v območju od –10 V do 10 V). 
2.2 Pravilniki in standardi 
2.2.1 Direktive Evropske unije 
Zakonsko je predpisano, da se na trg lahko dajejo le proizvodi, ki izpolnjujejo zahteve 
pravilnikov, ki so veljavni za določen tip proizvoda. V Sloveniji so ti pravilniki povzeti po 
direktivah Evropske unije, ki jim mora proizvod ustrezati, da se ga sme prodajati na trgu EU. 
Poenostavljeno to pomeni, da so proizvodi, ki so v skladu s slovenskim pravilnikom, skladni 
tudi z evropsko direktivo in se jih sme prodajati na trgu EU. 
2.2.2 Upoštevani pravilniki 
Pravilniki, ki so bili upoštevani pri predelavi, so: 
1. Pravilnik o električni opremi, ki je namenjena za uporabo znotraj določenih napetostnih 
mej (Uradni list RS, št. 27/2004, 71/2011), ki opredeljuje električno opremo, ki je 
namenjena za uporabo znotraj določenih napetostnih mej, zahteve za njeno varnost in 
pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za dajanje električne opreme v promet. Za namene tega 
pravilnika pomeni »električna oprema« vsako opremo, pri kateri se pri delovanju uporablja 
električna napetost med 50 V in 1.000 V za izmenični tok ter med 75 V in 1.500 V za 
enosmerni tok [14, 1. člen]. 
2. Pravilnik o varnosti strojev (Uradni list RS, št. 75/2008, 66/2010, 74/2011), ki določa 
zahteve, ki jih morajo izpolnjevati stroji, ki so dani na trg, da bi se zagotovila njihov prost 
pretok ter njihova skladnost z bistvenimi zdravstvenimi in varnostnimi zahtevami 
[15, 1. člen]. 
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3. Pravilnik o elektromagnetni združljivosti (Uradni list RS, št. 132/2006, 17/2011), katerega 
namen je zagotoviti, da so aparati, nepremični sestavi, telekomunikacijska in 
radiokomunikacijska omrežja vključno s sprejemanjem radiodifuznih in radioamaterskih 
storitev ter omrežja za dobavo električne energije ustrezno zaščiteni pred 
elektromagnetnimi motnjami, ki bi jih povzročali aparati ali nepremični sestavi 
[16, 1. člen]. 
2.2.3 Harmonizirani standardi 
V pravilnikih, ki so bili upoštevani, so napisane bistvene zahteve, ki jih je potrebno izpolniti, da 
se proizvod lahko prodaja na trgu. Kaj spada med bistvene zahteve določajo evropski 
standardi, ki so bili sprejeti v sistem slovenske standardizacije in se imenujejo »harmonizirani 
standardi«. Harmonizirani standardi tako podpirajo evropsko direktivo kot tudi slovenske 
pravilnike. 
Standardi, ki jih uporabljamo v Sloveniji, so torej evropski oziroma mednarodni standardi in 
vsebujejo poleg zahtev stroke tudi zakonske zahteve. Iz tega izhaja, da se v primeru, da je stroj 
skladen z zahtevami v harmoniziranem standardu, ustvari domneva, da stroj ustreza zahtevam 
pravilnika in se sme prodajati na trgu. 
Harmonizirani standardi, ki so bili upoštevani pri predelavi, so navedeni v tabeli 2.1. 
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Oznaka standarda Naslov standarda 
SIST EN 61439-1:2012 Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih 
naprav – 1. del: Splošna pravila 
SIST EN 61439-2:2012 Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih 
naprav – 2. del: Sklopi močnostnih stikalnih in 
krmilnih naprav 
SIST EN 60204-1:2006 Varnost strojev – Električna oprema strojev – 
1. del: Splošne zahteve 
SIST EN ISO 12100:2011 Varnost strojev – Splošna načela načrtovanja – 
Ocena tveganja in zmanjšanje tveganja 
SIST EN ISO 13849-1:2008 Varnost strojev – Z varnostjo povezani deli 
krmilnih sistemov – 1. del: Splošna načela za 
načrtovanje 
SIST EN ISO 13849-2:2013 Varnost strojev – Z varnostjo povezani deli 
krmilnih sistemov – 2. del: Potrjevanje 
SIST EN ISO 13850:2008 
 
Varnost strojev – Zaustavitev v sili – Načela 
načrtovanja 
SIST EN ISO 13855:2010 
 
Varnost strojev – Postavitev varovalne opreme 
glede na hitrost približevanja delov človeškega 
telesa 
Tabela 2.1: Seznam uporabljenih harmoniziranih standardov 
2.2.4 Izjava o skladnosti CE 
Ko je stroj izdelan v skladu s pravilnikom, se izda »Izjava o skladnosti«, ki ustvari domnevo o 
skladnosti proizvoda s pravilniki in mora biti priložena stroju. Na proizvodu, v tem primeru je 
to elektro omara, mora biti nameščena ploščica z oznako CE. Izjava o skladnosti in ploščica CE 
za elektro omaro za stroj Plauno sta v dodatku A. 
2.3 Zasnova sistema 
Nova procesna enota Siemens Sinumerik 828D je za komunikacijo z ostalimi napravami 
povezana v omrežje PROFINET. Temu primerno je bilo potrebno izbrati ostale komponente. 
Zaradi zagotovljene združljivosti so bile vse ostale komponente, ki za komunikacijo uporabljajo 
protokol PROFINET, prav tako od proizvajalca Siemens. 
2.3.1 Procesna enota Sinumerik 828D 
Sinumerik 828D je panelno osnovana procesna enota (ang. panel processing unit), ki združuje 
numerični krmilnik (CNC), programirljiv logični krmilnik (PLK), uporabniški vmesnik (HMI) in 
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omogoča nadzor pogonov do 6 osi. Povezljiva je v omrežji PROFINET in DRIVE-CliQ. Slika 2.1 
prikazuje uporabljeno procesno enoto.  
 
Slika 2.1: Procesna enota Siemens Sinumerik 828D 
Sinumerik 828D spada v skupino srednje zmogljivih krmilnikov proizvajalca Siemens. Na izbiro 
je šest različnih procesnih enot, ki se razlikujejo glede na orientiranost (vodoravna/navpična) 
in zmogljivost. Razlike med njimi prikazuje tabela 2.2 [9, stran 1/3]. 
Model (vodoravna/navpična izvedba) Lastnosti 
PPU280.1/PPU281.1 ‒ 8.4" barvni zaslon 
‒ do 5 osi ali vreten 
‒ 1 obdelovalni kanal 
‒ do 3 MB uporabnikovega spomina 
PPU280.2/PPU281.2 ‒ 10.4" barvni zaslon 
‒ do 6 osi ali vreten 
‒ 1 obdelovalni kanal 
‒ do 5 MB uporabnikovega spomina 
PPU280.3/PPU281.3 ‒ 10.4" barvni zaslon 
‒ do 10 osi ali vreten 
‒ 2 obdelovalna kanala 
‒ do 10 MB uporabnikovega spomina 
Tabela 2.2: Primerjava zmogljivosti različnih izvedb procesne enote Sinumerik 828D  
Pri konkretni predelavi je bila zaradi postavitve v elektro omari izbrana vodoravna izvedba 
procesne enote PPU 261.3, ki ima v primerjavi z verzijo 241.3, katere zmogljivost bi sicer že 
zadoščala za sam proces, večji ekran ter več uporabnikovega spomina. Dodatne zmožnosti 
izvedbe 281.3 pa za našo aplikacijo niso potrebne in je bila zato tudi s cenovnega vidika izbrana 
enota najprimernejša.  
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Procesna enota omogoča izvajanje naslednjih funkcij: 
1. prilagajanje NC-podatkov stroju in nastavitev sistema, 
2. ustvarjanje in prilagajanje obdelovalnih programov, 
3. izvajanje obdelovalnih programov, 
4. ročno krmiljenje, 
5. dostop do notranjih in zunanjih nosilcev podatkov, 
6. urejanje podatkov za programe, 
7. upravljanje orodij, ničelnih točk in drugih uporabnikovih podatkov, ki so v programih 
potrebni, 
8. diagnostika krmilnika in stroja. 
2.3.2 Sinumerik Operate 
Sinumerik Operate je program, ki se izvaja na procesni enoti in v posameznih upravljalnih 
območjih omogoča izvajanje osnovnih funkcij [3]. Funkcije, ki jih je mogoče izvesti v 
posameznem upravljalnem območju, prikazuje tabela 2.3. 
Upravljalno območje Funkcija 
Stroj Izvajanje obdelovalnega programa  in ročno krmiljenje 
Parameter Upravljanje podatkov za program 
Program Ustvarjanje in prilagajanje obdelovalnih programov 
Upravitelj programov Dostop do notranjih in zunanjih nosilcev podatkov 
Diagnostika Prikaz alarmov, analiza PLK 
Zagon Nastavitev sistema, prilagajanje NC-podatkov stroju 
Tabela 2.3: Opis funkcij posameznega upravljalnega območja 
Nadzor stroja 
Prvi zaslon, ki ga operater vidi ob zagonu stroja, je upravljalno območje imenovano Stroj. 
Prikazan je na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Upravljano območje Stroj 
Posamezna področja na zaslonu v upravljalnem območju Stroj (slika 2.2) so: 
1. aktivno upravljalno območje in način upravljanja, 
2. vrstica za alarme/sporočila, 
3. ime programa, 
4. stanje kanala in upravljanje programa, 
5. sporočila o delovanju kanala, 
6. pozicijski prikazi osi v oknu z dejanskimi vrednostmi, 
7. prikaz stanja stroja, 
8. delovno okno s prikazom programskih stavkov, 
9. vodoravne in navpične programske tipke. 
Vnašanje programov 
Vnos programov in upravljanje z njimi je mogoče v upravljalnih območjih Program in Upravitelj 
programov. Programe, ki naj se izvajajo na stroju, je mogoče na procesno enoto vnesti ročno 
ali jih prenesti preko USB-vmesnika oz. FTP-strežnika. Program je napisan v G-kodi, ki je 
programski jezik za programiranje numeričnih krmilnikov. Program, ki se izvaja na stroju, je 
podrobneje opisan v poglavjih 3.4 in 4.1. 
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Diagnosticiranje 
Obveščanju uporabnika stroja so namenjeni alarmi in sporočila o napakah, ki se izpišejo že na 
osnovnem zaslonu. Natančnejši opis in celoten seznam trenutno aktivnih alarmov oz. sporočil 
je mogoče videti v upravljalnem območju Diagnostika, kjer je mogoče videti tudi stanja vhodov 
in izhodov PLK in dobiti natančnejše podatke o položaju osi in stanju njihovih pogonov. 
Vnašanje nastavitvenih parametrov stroja 
Strojni in nastavitveni parametri so uporabljeni za nastavitve delovanja stroja. Nekateri izmed 
njih se nastavijo avtomatsko (glede na topologijo sistema, konfiguracijo in priključene 
naprave), ostale pa je potrebno vpisati ročno. Do vseh parametrov je mogoče priti preko 
menijev na procesni enoti. 
2.3.3 PROFINET 
PROFINET (Process Field Net) je standard za industrijski ethernet, ki temelji na ethernetu in 
zato omogoča prenos standardnih ethernet protokolov TCP/IP, HTTP, FTP in UDP. Ker je 
namenjen avtomatizaciji in nadzoru procesov v industrijskih okoljih, ki je zahtevnejše od 
domačega ali pisarniškega okolja, so temu prilagojene uporabljene komponente, ki so 
robustnejše in bolj odporne na motnje kot običajna ethernet oprema [22]. 
Deli se na dva dela, in sicer na PROFINET CBA (Component Based Automation), ki je namenjen 
vpeljavi modularnih aplikacij in komunikaciji stroj – stroj [12, stran 29], ter na PROFINET I/O, 
ki je uporabljen kot vmesnik pri komunikaciji med krmilnikom in nanj priključenimi napravami, 
ki jih nadzira [12, stran 18‒19]. I/O krmilnik je navadno krmilnik, na katerem se izvaja program 
avtomatizacije. V primeru te predelave je to procesna enota Siemens Sinumerik 828D, 
priključeni I/O enoti pa sta vhodno/izhodna vmesnika Siemens Sinumerik PP 72/48 PN. 
PROFINET poleg protokola TCP/IP, ki je uporabljen za parametrizacijo, konfiguracijo in 
diagnozo, omogoča še dodatna protokola, ki sta pri prenašanju obravnavana prioritetno in sta 
potrebna za delo v avtomatizaciji, in sicer [23]: 
1. realno-časovni protokol PROFINET I/O z RT (Real-Time), s časi ciklov med 4 ms in 10 ms, 
namenjen prenosu podatkov procesa in alarmov, 
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2. sočasni (izohroni) realno-časovni protokol PROFINET I/O z IRT (Isochronous Real-Time) s 
časi ciklov, manjšimi od 1 ms, namenjen regulaciji gibanja. 
PROFINET naprave, ki imajo vsaj dva priključka, namenjena za PROFINET, imajo integrirano 
stikalo, kar omogoča vezavo komponent v topologiji vodila ali obroč, če pa imajo vsaj tri 
priključke, so primerne tudi za topologijo drevesa.  
Vsaka PROFINET naprava je v omrežju prepoznana preko svojega PROFINET vmesnika, ki ima 
MAC naslov, ime naprave in IP-naslov (vsaka PROFINET naprava v omrežju, kjer je I/O krmilnik 
procesna enota Sinumerik 828D, ima IP-naslov 192.168.214.XXX) [12, stran 20]. 
2.3.4 DRIVE-CLiQ 
DRIVE-CLiQ je serijski vmesnik, ki ga je razvilo podjetje Siemens. Osnovan je na 100 Mbit/s 
ethernet omrežju z zmanjšano izgubo podatkovnih paketov in nadzorom njihove kolizije, 
zaradi česar je primeren za uporabo v zaprtozančni regulaciji [2, stran 2]. 
Pri predelavi stroja je uporabljen za povezavo procesne enote, močnostnega modula Siemens 
Sinamics S120 Double motor module, senzorskega modula SMC30 ter merilnih sistemov 
Siemensovih elektromotorjev. 
Priključki in povezovalni kabli imajo poleg standardnih kontaktov za ethernet komunikacijo še 
dva dodatna kontakta za 24 V napajanje elektronike naprave, ki nima priključenega drugega 
zunanjega vira [13]. Vsaka DRIVE-CLiQ komponenta ima vgrajeno tako imenovano elektronsko 
napisno ploščico, ki vsebuje podatke o komponenti, ki se pri povezavi preko DRIVE-CLiQ 
prenesejo avtomatsko (npr. podatki merilnega sistema priklopljenega elektromotorja). 
V sistemih Sinumerik celoten sistem povezan v DRIVE-CLiQ omrežje predstavlja topologijo, ki 
je sestavljena iz pogonskih objektov, ti pa iz komponent. Pogonski objekt je lahko samostojna 
komponenta (procesna enota je npr. samostojna enota in je vedno objekt 1) ali pa ga sestavlja 
več komponent (močnostni modul, enkoder motorja, DRIVE-CLiQ merilni sistem, senzorski 
modul SMC30 …). Močnostni modul, ki je namenjen regulaciji dveh elektromotorjev, je v 
topologiji obravnavan kot dve komponenti. Pogonski objekt, ki je sestavljen vsaj iz 
močnostnega modula in elektromotorja (njegovega merilnega sistema), je lahko že pogon osi. 
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Slika 2.3 predstavlja shematski prikaz komponent povezanih v omrežje DRIVE-CliQ  (označeno 
s sivo barvo), vhodno/izhodna vmesnika PP 72/48D PN pa sta povezana v omrežje PROFINET 
(označeno z zeleno barvo). 
  
Slika 2.3: Omrežji DRIVE-CLiQ (siva) in PROFINET (zelena) [4, stran 24] 
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3 Opis predelave 
Pri sami predelavi so bili, kot je že bilo omenjeno, upoštevani harmonizirani standardi. Pri 
celotni izvedbi predelave je bilo predvsem potrebno zagotoviti varnost oseb, ki delajo s 
strojem, in stroja samega.  
Po končanem usklajevanju z naročnikom predelave in izbiri potrebnih komponent so bile 
narisane elektro sheme, po katerih je bila izvedena električna vezava vseh komponent elektro 
omar. Sledila je delna konfiguracija procesne enote in regulatorjev ter izdelava programa na 
PLK.  
Po zaključku potrebnih mehanskih predelav in namestitvi komponent na stroj je bilo potrebno 
optimizirati pogone, preveriti delovanje programa na PLK in narediti potrebne popravke. Na 
koncu je sledilo testiranje delovanja stroja in šolanje operaterjev. 
3.1 Montaža elementov 
3.1.1 Glavna elektro omara 
Razporeditev komponent v elektro omari je v prvi vrsti pomembna predvsem zaradi 
zagotavljanja elektromagnetne združljivosti in ustreznega hlajenja posameznih komponent.  
Najenostavnejši način za izvedbo omejevanja elektromagnetnih motenj je fizična ločitev virov 
(frekvenčni pretvorniki, razsmerniki, tuljave močnostnih kontaktorjev …) in odvodov (merilni 
sistemi, naprave za vrednotenje signalov senzorjev …) teh motenj. Elektro omara je zato 
razdeljena na področja, v katera so razvrščene posamezne komponente glede na to, ali sodijo 
med vire ali odvode. Območja prikazuje slika 3.1 [17, stran 15]. Potrebno je zagotoviti še 
povezavo montažne plošče z vsemi stranicami omare s primernimi ozemljitvami. 
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Slika 3.1: Razporeditev komponent v elektro omari, ki je med drugim potrebna za 
zagotavljanje elektromagnetne združljivosti [17, stran 17] 
Slika 3.2 prikazuje glavno elektro omaro pred predelavo in po njej. V novi elektro omari (slika 
3.2 desno) so komponente razporejene tako, da je zagotovljena elektromagnetna združljivost. 
Močnostni kabli so speljani po levi strani elektro omare in signalni po desni. Za primerjavo je 
prikazana prvotna elektro omara, vendar na sliki niso vidne vse komponente, saj je bilo zaradi 
zmanjševanja velikosti omare nekaj komponent nameščenih na zadnjo stran plošče. 
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Slika 3.2: Glavna elektro omara pred predelavo (levo) in po predelavi z označitvijo 
posameznih komponent (desno) 
Komponente, nameščene v elektro omaro, označene na sliki 3.2 so: 
1. napajalnik 24 V Siemens Sitop, 
2. varnostna relejska modula Leuze electronic MSI-SR4B, 
3. električni ojačevalni modul Bosch Rexroth VT 11080, 
4. motorska zaščitna stikala (motorji – hidravlika, mazanje, zrak), 
5. MCB odklopniki (zaščita napajanj), 
6. kontaktorji (motorji – hidravlika, mazanje, zrak), 
7. MCB odklopniki (zaščita napajanja 24 V), releji, 
8. filter za zmanjšanje motenj (za napajalni modul Siemens Smart line module), 
9. dušilka, 
10. napajalni modul Siemens Smart line module, 
11. močnostni modul Siemens Sinamics S120, 
24  Opis predelave 
 
12. senzorska modula Siemens SMC30, 
13. vhodno/izhodni vmesnik Siemens PP 72/48 PN, 
14. transformator 440 V/230 V. 
3.1.2 Pomožna elektro omara 
Nova pomožna elektro omara (slika 3.3) ima večje dimenzije kot stara pomožna elektro omara, 
zaradi česar jo je bilo mogoče narediti bistveno bolj pregledno in lažje dostopno, poleg tega 
pa je bilo v njo moč namestiti tudi vhodno/izhodni vmesnik Siemens PP 72/48 PN, kar je zelo 
zmanjšalo število kablov, ki povezujejo glavno elektro omaro s pomožno. V tej omari so 
nameščeni še releji, preko katerih so krmiljeni hidravlični ventili s krmilno napetostjo 110 V. 
Kabel, ki zagotavlja 110 V napetost, je speljan ločeno od signalnih kablov in kabla za napajanje 
24 V, saj je tako preprečeno, da bi prišlo do stika 110 V napetosti s 24 V v primeru poškodbe 
kablov, ker bi to pomenilo možno uničenje komponent. Verjetnost, da bi prišlo do poškodbe 
katerega izmed kablov, je sicer majhna, saj so kabli, ki povezujejo obe elektro omari, speljani 
skozi cevi in še dodatno zaščiteni s kovinskim pokrovom. 
 
Slika 3.3: Pomožna elektro omara pred predelavo (levo) in po predelavi (desno) 
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3.1.3 Nadzorna plošča 
Nadzorno ploščo, prikazano na sliki 3.4, sestavljajo ekran in tipkovnica procesne enote, 
preklopnik za določitev hitrosti pomika osi, dodatna stikala in tipke z osvetlitvijo za prikaz 
stanja. Barve tipk so izbrane v skladu s standardom Varnost strojev – Električna oprema strojev 
– 1. del: Splošne zahteve. 
 
Slika 3.4: Nadzorna plošča pred predelavo (levo) in nadzorna plošča po predelavi (desno) 
3.2 Obdelava signalov 
V tem poglavju sta opisana programirljiv logični krmilnik – PLK in program, ki se izvaja na le-
tem. Prenašanju signalov periferije v in iz PLK sta namenjena dva vhodno/izhodno vmesnika 
Siemens Sinumerik PP 72/48 PN.  Za programiranje PLK na procesni enoti z uporabo osebnega 
računalnika je uporabljeno programsko okolje PLC programming tool v3.2. 
3.2.1 PLK – programirljivi logični krmilnik 
Procesna enota Sinumerik 828D ima integriran PLK – programirljivi logični krmilnik Simatic 
S7-200, ki je programiran z lestvičnim diagramom. Deluje ciklično, in sicer tako, da najprej 
preveri stanja vhodov periferije in jih nato prenese v tabelo slike procesa – vhodi, ki je nato 
uporabljena v PLK logiki. Podprogrami (ang. subrutine) so obdelani v takem zaporedju, kot se 
pojavijo v organizacijskem bloku OB1 (ang. organisational block 1), ki je sicer namenjen samo 
klicanju podprogramov, kar pomeni, da če se izhod, ki je bil postavljen v enem podprogramu, 
spremeni v kasnejšem podprogramu, obvelja zadnja vrednost. Ko je branje končano, se 
rezultat prenese v tabelo slike procesa – izhodi in nato se postavijo izhodi periferije. 
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Slika 3.5 prikazuje potek branja PLK programa. Označeni sta tudi prekinitveni rutini INT_100 in 
INT_101, ki sta namenjeni spreminjanju vhodov oziroma izhodov, ne da bi vplivali na glavni 
program. Rutina INT_0, ki je prikazana kot zadnja, teče sočasno s ciklom za nadzor pozicije 
(ang. position control cycle), ki je hitrejši in v katerem se izvaja pozicijska regulacija, vhodi in 
izhodi pa so obdelani hitreje kot bi bili v OB1. 
 
Slika 3.5: Potek branja PLK programa 
3.2.2 Vhodno/izhodni vmesnik Siemens Sinumerik PP 72/48 PN 
PP 72/48 PN  je vhodno/izhodni vmesnik, ki omogoča priklop 72 vhodnih in 48 izhodnih 
signalov, katerih stanja so nato preko tabel slike vhodov oz. izhodov procesa dostopni 
programirljivemu logičnemu krmilniku. V sistem je povezan preko omrežja PROFINET. Prikazan 
je na sliki 3.6.  
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Slika 3.6: Vhodno/izhodni vmesnik Siemens Sinumerik PP72/48 PN [8, stran 12] 
Na stroju je prvi vmesnik nameščen v glavno elektro omaro in je namenjen signalom 
napajalnega modula ter močnostnega modula elektromotorjev, krmiljenju močnostnih 
kontaktorjev in električnega ojačevalnega modula Y-osi, kontroli motorskih zaščitnih stikal, 
tipkam za upravljanje in semaforja. Drugi vmesnik je nameščen v pomožni elektro omari in je 
namenjen senzorjem, ki so nameščeni na stroju, in krmiljenju elektromagnetnih ventilov preko 
relejev. 
Ker so v sistem lahko nameščeni do štirje vmesniki, jim je IP-naslove potrebno določiti ročno 
[8, stran 43]. Kot je bilo že omenjeno, ima vsaka naprava povezana v PROFINET IP-naslov 
192.168.214.XXX. Vrednost XXX je določena binarno preko DIP stikala S1 na samem vmesniku 




1 Binarna vrednost = 1 
2 Binarna vrednost = 2 
3 Binarna vrednost = 4 
4 Binarna vrednost = 8 
5 Binarna vrednost = 16 
6 Binarna vrednost = 32 
7 Binarna vrednost = 64 
8 Binarna vrednost = 128 
9 PROFINET = ON 
10 PROFINET = ON 
Tabela 3.1: Funkcije preklopnikov na DIP stikalu vhodno/izhodnega vmesnika 
Siemens PP 72/48 PN 
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V primeru vhodno/izhodnega vmesnika je vrednost XXX lahko le od 5 do 9. IP-naslova 
priklopljenih vmesnikov na stroju Plauno sta tako od 192.168.214.9 in 192.168.214.8. Glede 
na nastavljene IP-naslove vmesnikov je bilo potrebno ustrezno vpisati vrednosti v parametra 
MD12986[0] in MD12986[1]. Če je v tem parametru namesto privzete vrednosti vpisana 
vrednost −1, se stanja vhodov periferije pred začetkom PLK cikla prenesejo v tabelo slike 
procesa in po končanem PLK ciklu iz tabele slike procesa v izhode periferije. S tem so določena 




















Tabela 3.2: Nastavitve za delovanje vhodno/izhodnih vmesnikov PP 72/48 PN 
3.2.3 Izmenjava podatkov med PLK, NCK in HMI 
Podatki (krmilni in statusni signali ter pomožne in G-funkcije) se med PLK in NCK ter PLK in HMI 
izmenjujejo ciklično. Podatke, ki jih pošlje HMI in so namenjeni NCK, mora najprej obdelati 
PLK. Za izmenjavo podatkov skrbi strojna programska oprema, ki podatke v PLK prenese ob 
začetku uporabnikovega programa. Tako so podatki iz NCK skozi celoten cikel enaki. Ob koncu 
cikla uporabnikovega programa so podatki preneseni nazaj na NCK oz. HMI [6, stran 621] 
[7, stran 1147]. 
Izmenjava podatkov je izvedena preko različnih podatkovnih področij. V tabeli 3.3  [40, stran 
481] so navedeni tisti, ki so bili uporabljeni pri pisanju programa na PLK pri izvedbi predelave. 
Identifikator naslova Opis Področje 
DB Podatkovni blok DB1000–DB7999 
T Časovnik T0–T15 (100 ms) 
T16–T127 (10 ms) 
I Slika digitalnega vhoda I0.0–I255.7 
Q Slika digitalnega izhoda Q0.0–Q255.7 
M Bitni pomnilnik (zastavica) M0.0–M511.7 
SM Specialni bitni pomnilnik SM0.0–SM0.6 
Tabela 3.3: Uporabljena podatkovna področja 
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3.2.4 PLC programming tool 
Slika 3.7 prikazuje osnovni prikaz orodja za izdelavo programa PLK na Sinumerik 828D. Poleg 
izdelave, prevajanja in seveda prenašanja programa PLK z in na osebni računalnik omogoča 
tudi spremljanje delovanja »v živo« (stanja spremenljivk, vhodov, izhodov …), ustavitev in 
ponovni zagon PLK. 
 
Slika 3.7: Zaslonska slika programa PLC Programming Tool v3.2 
Za prenašanje PLK programa je potrebno vzpostaviti ethernet komunikacijo med osebnim 
računalnikom in procesno enoto. Fizično se povezava vzpostavi preko ethernet vhoda X127 na 
zadnji strani procesne enote in omrežne kartice na osebnem računalniku. Vhod X127 deluje 
kot DHCP strežnik s stalnim IP-naslovom 192.168.215.1 in masko podomrežja 
255.255.255.224, ki osebnemu računalniku avtomatsko dodeli enega izmed IP-naslovov od 
192.168.215.2 do 192.168.215.31, v kolikor ima le-ta vklopljeno avtomatsko pridobivanje IP-
naslova.  
Ko ima osebni računalnik dodeljen IP-naslov, se je na procesno enoto mogoče povezati preko 
bližnjice »Communication«. V  pojavnem oknu je potrebno določiti IP-naslov procesne enote, 
torej 192.168.215.1,  in  izbrati omrežno kartico, na katero je priklopljena. S pritiskom na 
»Double click to refresh« se vzpostavi povezava. 
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3.2.5 Program na PLK krivilnega stroja 
Program na PLK sestavlja organizacijski blok OB1 in 17 podprogramov, katerih funkcije so 
navedene v tabeli 3.4. 
Ime podprograma Funkcija 
A3_OP Delovanje operaterjevih tipk in signalnih lučk 
M50_M59_MASINA M-funkcije od M50 do M59 – zaklepanje in odklepanje 
cevi 
A3_SEMAFOR Delovanje semaforja 
A3_FEEDRATE Določitev hitrosti pomikov 
A3_EMG Delovanje ob pritisku tipke za nujni izklop 
M60_M69_REZANJE M-funkcije od M60 do M69 – delovanje rezalne glave 
in rezila 
M72_M79_ORODJE M-funkcije od M72 do M79 – avtomatsko premikanje 
kalibrirne mize in izbira orodja 
READ_IN_DISABLE Preprečitev nadaljevanja izvajanja uporabniškega 
programa dokler trenutni korak ni zaključen 
ALARMI Izpis alarmov na zaslonu 
IZBIRA_ORODJA_ROCNO Ročna izbira oblikovalnega orodja 
B0_B1_B2_CRPALKE Vklop in izklop črpalk olja in zraka 
B4_TRAK Vklop in izklop transportnega traku 
TRN_NAPREJ_ROČNO Ročno premikanje kalibrirne mize, zapiranje in 
odpiranje čeljusti in premikanje trna 
SBR_X_Z_ENABLE Vklop dovoljenj za premikanje in določitev aktivnih 
merilnih sistemov X- in Z-osi 
PREKLOP_NC_PLC_OS Preklop delovanja Y-osi med režimoma PLK in NC os 
SPINDLE Vklop dovoljenj za premikanje in določitev aktivnega 
merilnega sistema Y-osi 
NIHAJNA ROKA Nihajna roka ni v funkciji, potrebno je le vklopiti ventil, 
da se med delovanjem ne premika 
Tabela 3.4: Opisi funkcij podprogramov na PLK 
3.2.6 Primer izvajanja programa na PLK za odrez cevi 
Preprost primer delovanja programa na PLK predstavljajo diagrami poteka na slikah 3.8, 3.9 in 
3.10. Diagrami potekov so sestavljeni iz delov podprogramov M60_M69_REZANJE, 
READ_IN_DISABLE in ALARMI. Gre za postopek, pri katerem se rezalna glava pomakne naprej 
in rezilo odreže palico. V primeru napake ali manjkajočih pogojev se izpiše alarm in prepreči 
nadaljevanje izvajanja uporabniškega programa. 
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Zaradi boljše preglednosti sta v diagramu poteka in opisu programa na PLK, ki sledi, izpuščena 
del opcijskega hitrega pomikanje rezalne glave naprej in drugi del postopka odreza, ko je rezilo 
zaklenjeno in se rezalna glava vrne v izhodiščni položaj. V dejanskem programu na PLK so pri 
postavljanju zastavic dodani tudi pogoji za ročno izvajanje posameznih funkcij. 
Deli programa na PLK za odrez cevi 
Zaradi enostavnejšega in preglednejšega programiranja so vsem uporabljenim 
spremenljivkam dodeljena imena. V programu PLC programming tool se ta imena določi v 
tabeli simbolov (ang. symbol table). Nekatera imena so že določena (npr. podatkovni biti o 
stanju sistema, alarmih, tipke ročne komande …), ostala pa so vpisana glede na situacijo na 
stroju – pri konkretni predelavi se imena spremenljivk, ki predstavljajo vhodne signale začnejo 
z I_, izhodne signale s Q_,ter zastavice z M_. Dodatne tipke in lučke nadzorne plošče so 
označene še z MCP. 
 
V opisanem primeru odreza cevi, ki sledi,  se večkrat pojavijo naslednje spremenljivke: 
N_C_AUTOMOD (bit DB3000.DBX0.0) – krmilnik je v avtomatskem režimu delovanja 
N_C_MDAMOD (bit DB3000.DBX0.1) – krmilnik je v polavtomatskem režimu delovanja 
N_C_JOGMOD (bit DB3000.DBX0.2) – krmilnik je v ročnem režimu delovanja 
M_HYDRAULIC_ON (M30.1) – zastavica, ki vklopi hidravlično črpalko 
 
Za avtomatski in polavtomatski režim so izhodi za krmiljenje ventilov postavljeni preko 
zastavic.  Vsaka zastavica je postavljena ali izbrisana samo na enem mestu, prav tako izhod. 
Tako se izognemo nevarnosti, da bi v nekem delu programa zastavico postavljali, v drugem pa 
jo istočasno brisali. 
1. del: Pomik rezalne glave naprej 
Na sliki 3.8 je prestavljen diagram poteka pomika rezalne glave naprej. Pri pomiku rezalne 
glave naprej je pomembno, da preden vklopimo ventil za pomik rezalne glave naprej, 
izklopimo ventil za pomik rezalne glave nazaj. Najdaljši čas, v katerem lahko rezalna glava 
doseže položaj za odrez, je 15 s.  
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Slika 3.8: Diagram poteka pomika rezalne glave naprej 
Prvi korak je izklop ventila za pomik rezalne glave nazaj. Zastavica M60_REZANJE_NAZ preko 
izhoda Q_REZ_NAZAJ krmili ventil, zadolžen za pomik rezalne glave nazaj, zato je le-ta 
izbrisana, ko je v avtomatskem ali polavtomatskem režimu delovanja v uporabniškem 
programu programirana funkcija M61 (P_C_M61,  rezalna glava naprej). Enako se zgodi v 
primeru pritiska tipke I_MCP_RESET na nadzorni plošči. 
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Ker je zastavica ob programiranju funkcije M61 izbrisana, ne more priti do primera, da bi bila 
sočasno vklopljena ventila za pomik rezalne glave naprej in nazaj. 
Ko je izklopljen ventil za pomik rezalne glave nazaj, je potrebno vključiti ventil za pomik rezalne 
glave naprej.  Poleg tega, da je v avtomatskem ali polavtomatskem režimu delovanja 
programirana funkcija M61 (P_C_M61,  rezalna glava naprej) so pogoji za varen pomik rezalne 
glave naprej sledeči: 
‒ Y-os je v izhodiščnem položaju (I_REF_Y = 1), 
‒ rezilo je blokirano (I_REZ_BLOK = 1, I_REZ_SPROSC = 0), 
‒ rezilo je v osnovnem položaju (I_REZ_IZHODISCE = 0), 
‒ kalibrirna miza je v mirovnem položaju (I_KALIB_MIZA_MIR = 1, 
I_KALIB_MIZA_DEL = 0). 
Pogoja Y-os v izhodiščnem in kalibrirna miza v mirovnem položaju sta potrebna, da se rezalna 
roka ob pomikanju naprej ne zaleti v eno izmed njiju. Rezilo pa mora biti v osnovnem položaju, 
saj se tako ne bo zaletelo v cev, ko bo prišel do položaja za odrez, ter blokirano, da se med 
premikanjem ne zavrti. Pri rezilu sta uporabljena dva pogoja, ki predstavljata ravno nasprotna 
položaja, kjer se blokada rezila lahko nahaja – to je dodatno varovanje za primer, če bi prišlo 
do napačnega signala katerega izmed senzorjev. Enako velja za kalibrirno mizo. 
 
 
Zastavica  M61_REZANJE_NAP nato vklaplja izhod Q_REZ_NAPREJ, ki krmili ventil za 
pomik rezalne glave naprej. 
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2. del: sprostitev rezila 
Diagram poteka na sliki 3.9 predstavlja potek programa za sprostitev rezila za odrez cevi. 
Pogoj, da se rezilo sme sprostiti je, da se rezalna glava nahaja v položaju za odrez, maksimalni 
čas sprostitve pa je 4 s. 
 
Slika 3.9: Diagram poteka sprostitve rezila za odrez cevi 
Ko je v avtomatskem ali polavtomatskem režimu delovanja programirana funkcija M65 
(P_C_M65,  sprostitev rezila) in je rezalna roka v položaju za rezanje (senzor 
I_REZ_GL_SPREDAJ = 1, I_REZ_GL_ZADAJ = 0) je postavljena zastavica 
M65_SPROST_REZ, ki preko izhoda vklaplja ventil za sprostitev rezila. 
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Zastavica M65_SPROST_REZ nato vklaplja izhod Q_SPROST_REZ, ki krmili ventil za pomik 
rezalne glave naprej. 
 
3. del: vrtenje rezila 
Zadnji korak procesa odreza cevi je vrtenje rezila, ko se rezalna glava nahaja v položaju za 
odrez in je rezilo odblokirano. Diagram poteka na sliki 3.10 predstavlja vklop ventilov za hitro 
vrtenje rezila. 
 
Slika 3.10: Diagram poteka vklopa ventilov za hitro vrtenje rezila 
Rezilo se lahko vrti z dvema hitrostma. Za odrez cevi je potrebno hitro vrtenje, za katerega je 
pogoj , da je poleg ventila za počasno vrtenje vklopljen tudi dodatni ventil za hitro vrtenje. 
Zastavici M65_REZ_POC  in M69_REZ_HIT  sta postavljeni, ko so ob programirani  funkciji 
M69 (P_C_M69, hitro vrtenje rezila) izpolnjeni vsi pogoji za hitro vrtenje rezila: 
‒ Rezilo je sproščeno (I_REZ_BLOK = 0, I_REZ_SPROSC = 1), 
‒ Rezalna glava je položaju za rezanje (I_REZ_GL_SPREDAJ = 1, 
I_REZ_GL_ZADAJ = 0) 
‒ Kalibrirna miza je v položaju za rezanje (I_KALIB_MIZA_DEL = 1, 
I_KALIB_MIZA_MIR = 0). 
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Zastavica M65_REZ_POC nato preko izhoda Q_REZILO_POC krmili ventil za počasno 
vrtenje rezil in zastavica M69_REZ_HIT preko izhoda Q_REZILO_HIT krmili dodatni ventil 
za hitro vrtenje rezila. 
 
4. del:– Onemogočeno odčitavanje (ang. read-in disable) 
Na diagramih poteka na slikah 3.8, 3.9 in 3.10 je onemogočeno odčitavanje označeno z 
rumenimi polji. Onemogočeno odčitavanje se uporabi, ko je nujno, da se za varno nadaljevanje 
izvajanja uporabiškega programa zaključi trenutno izvajani korak. 
Signal je aktiven samo v avtomatskem oz. polavtomatskem režimu delovanja in če je bit 
postavljen, preprečuje nadaljnjo izvajanje uporabniškega programa.  
Npr. onemogočeno odčitavanje je za čas izvajanja funkcije M61 (P_C_M61,  rezalna glava 
naprej) v programu na PLK izvedeno tako, da program preverja, ali so izpolnjeni pogoji, da je 
funkcija M61 uspešno zaključena ali pa, da ni bila programirana. 
 
Podoben princip deluje za vse M-funkcije. Če katera izmed zastavic Mxx_VSE_OK ni 
postavljena, je postavljena zastavica za onemogočeno odčitavanje (N_C_READDIS) in 
izvajanje uporabniškega programa se ne sme nadaljevati. 
 
. . . 
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5. del: alarmi 
Za obveščanje o napakah ali neizpolnjenih pogojih za izvedbo neke operacije skrbijo alarmi. V 
programu na PLK se alarm samo aktivira, besedilo alarma pa mora biti vpisano v procesno 
enoto za vsak alarm posebej. 
Tukaj je navedenih le nekaj primerov alarmov, ki se lahko pojavijo med izvajanjem 
M‐funkcij za odrez cevi: 
­ če je programirana funkcija M61 (P_C_M61, pomik rezalne glave naprej) in krivilna glava 
ni v izhodiščnem položaju (I_REF_Y = 0), kar je pogoj za varno izvedbo, se aktivira alarm 
700102 (ALARM103) 
 
­ v primeru, da je klicana M-funkcija M69 (P_C_M69, hitro vrtenje rezila) in rezalna glava 
ni v položaju za rezanje (I_REZ_GL_SPREDAJ = 1 ali I_REZ_GL_ZADAJ = 0), se 
aktivira alarm 700104 (ALARM105) 
 
­ ta alarm je povezan z onemogočenim odčitavanjem in sicer je v primeru, da so izpolnjeni 
pogoji za pomik rezalne glave naprej, postavljena zastavica M61_REZANJE_NAP, ki 
zažene tudi časovnik T_M61_MAX. Če ta časovnik preseže 15 s (čas, v katerem ob 
normalnih pogojih rezalna glava že doseže položaj za rezanje) in ni postavljena zastavica 
M61_VSE_OK, je aktiviran alarm 700118 (ALARM118) 
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3.3 Regulacija osi 
3.3.1 Osi sistema 
Pred pričetkom predelave je kazalo, da bo za delovanje Y-osi potrebno na procesni enoti 
uporabiti konfiguracijo in parametre dveh osi – prvo kot navidezno os, ki bi bila uporabljena 
za priklop merilnega sistema, drugo pa kot os regulirano z analognim izhodom procesne enote. 
Skupno bi bile tako definirane 4 osi, pri čemer bi bila ena izmed njih navidezna, 3 pa delujoče. 
Izkazalo se je, da to ni potrebno, zato je bila os 2 nastavljena kot simulacijska os in tako 






Končna nastavitev osi 
(funkcija, v kateri je 
bila os uporabljena) 
1 X X 
2 Y ni uporabljena 
3 Z Z 
4 SP1 Y 
Tabela 3.5: Pri predelavi uporabljene oznake osi 
Dodeljevanje pogonov osem je potrebno izvesti preko programa Start-up tool, ki prav tako 
omogoča sprememinjanje nastavitev že dodeljenih merilnih sistemov posameznemu pogonu. 
Pomembno je, da so merilni sistemi pravilno dodeljeni pogonom že pred dodelitvijo pogonov 
osem. Koraki dodeljevanja merilnih sistemov in pogonov so sledeči: 
1. V DRIVE-CLiQ omrežje se povežejo vse komponente – procesna enota nato glede na 
nastavitev števila osi in priključenih komponent samodejno dodeli merilne sisteme 
pogonom. 
2. Če avtomatska dodelitev ni pravilna, s programom Start-up tool ročno pravilno dodelimo 
merilne sisteme pogonom. 
3. Ko so merilni sistemi pravilno dodeljeni pogonom, pogone dodelimo osem. 
4. V primeru uporabe analogne osi je potrebno še s parametri do konca nastaviti dodelitev 
merilnih sistemov. Več o tem je napisano v poglavju Konfiguracija merilnih sistemov na 
strani 40. 
Dodelitev objektov in komponent posamezni osi se imenuje konfiguracija (ang. configuration). 
Konfiguracijo na stroju Plauno prikazuje slika 3.11. 
3.3 Regulacija osi 39 
 
 
Slika 3.11: Dejanska konfiguracija na stroju BLM Plauno 
3.3.2 Določanje položaja osi 
Procesna enota omogoča določitev do dveh merilnih sistemov posamezni osi. Merilni sistem 
je lahko preko svojega priključka povezan neposredno v DRIVE-CLiQ omrežje, v primeru, ko ne 
gre za DRIVE-CLiQ kompatibilni merilni sistem, je za to potrebno uporabiti senzorski modul 
SMC30. 
Vnašanje podatkov o tem, kakšni merilni sistemi so priključeni na Siemens SMC30 omogoča 
konfigurator pogonov (bližnjico do njega vidimo na sliki 3.11 na desni strani – tipka spremeni). 
Pri predelavi stroja Plauno je bilo potrebno ročno vnesti nastavitve za aktivna merilna sistema 
X- in Y-osi. 
Senzorski modul Siemens SMC30 
Senzorski modul Siemens SMC30 je naprava, ki omogoča priklop motorjev in enkoderjev, ki 
sami po sebi niso povezljivi v DRIVE-CLiQ omrežje. Modul SMC30 zaznava vrednosti signalov 
enkoderja in nato preko svojega DRIVE-CLiQ vmesnika procesni enoti sporoča podatke o 
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hitrosti, trenutnem položaju in, po potrebi, referenčni točki in temperaturi [10, stran 244]. 
Senzorska modula za inkrementalne optične enkoderje Z- in Y-osi sta označena na sliki 3.2. 
Merilni sistemi osi 
Elektromotorja osi X in Z imata integrirana absolutna enkoderja, katerih prednost je v tem, da 
osi pred začetkom dela s strojem ni potrebno referencirati, s čimer odpade potreba po 
referenčnih stikalih in seveda tudi sam postopek referenciranja. 
Stroj je pred predelavo za določanje položaja Z-osi uporabljal inkrementalni enkoder 
nameščen na izhod reduktorja. Ker pri reduktorju z zobniškim prenosom in zobatim jermenom 
ne more priti do spodrsavanja, je po predelavi za merilni sistem Z-osi uporabljen kar absolutni 
enkoder elektromotorja. 
Kot je bilo omenjeno v uvodu, je zadnji par koleščkov, ki jih vidimo na sliki 1.7 namenjen 
merjenju pomika cevi v smeri osi X, kar opravlja inkrementalni enkoder, ki je nameščen na os 
zgornjega koleščka. Gre za inkrementalni enkoder TK561 proizvajalca Tekel instruments s 500 
pulzi na obrat in TTL vmesnikom, ki je povezan v DRIVE-CLiQ omrežje preko senzorskega 
modula SMC30. Zadnji par koleščkov ima za razliko od gumijastih pogonskih koleščkov (modre 
barve) grobo površino in s tem zagotavlja manjše zdrsavanje cevi ter tako omogoča 
natančnejšo meritev. Za merjenje pomika cevi v smeri osi X torej integrirani absolutni enkoder 
motorja ni v uporabi, temveč je namenjen le za podajanje podatkov o elektromotorju procesni 
enoti. 
Za meritev položaja Y-osi je uporabljen inkrementalni kodirnik TK163 proizvajalca Tekel 
instruments z 900 pulzi na obrat in TTL vmesnikom, za povezavo v omrežje DRIVE-CLiQ pa je 
prav tako uporabljen modul SMC30. 
Konfiguracija merilnih sistemov 
Posamezna os ima lahko dodeljenih več merilnih sistemov. Kateri izmed merilnih sistemov je 
aktiven, je določeno v programu na PLK v podprogramu SBR_X_Z_axis_enabling za X- in Z-os 
oziroma SPINDLE za Y-os, prikazano na sliki 3.12. Tudi, če ima os dodeljen samo en merilni 
sistem, ga je potrebno določiti kot aktivnega. 




Slika 3.12: Določitev aktivnega merilnega sistema posamezne osi 
V primeru stroja Plauno je bilo potrebno upoštevati dejstvo, da je Y-os regulirana preko 
analognega izhoda procesne enote. Ker v tem primeru merilnemu sistemu ni mogoče dodeliti 
pogona, ki bi bil povezan v omrežje DRIVE-CliQ, je merilni sistem Y-osi potrebno vezati na neko 
drugo os, s parametri pa nastaviti pravilno dodelitev. Tako je za Y-os merilni sistem vezan na 
Z-os (v procesni enoti je konfiguriran kot drugi merilni sistem Z-osi). Da procesna enota tako 
»vidi« merilne sisteme, je razvidno na sliki 3.11 v tretji vrstici, kjer je Y_OS_SMC (modul 
SMC30, na katerega je priklopljen inkrementalni enkoder Y-osi) dodeljen Z-osi (prvi stolpec). 
V parametrih pa je nastavljeno tako, da drugi merilni sistem Z-osi upošteva kot edini merilni 
sistem Y-osi. V tabeli 3.6 so navedeni parametri, ki jih je bilo potrebno nastaviti, navedeni pa 
so za vse tri osi. Pri tem so bile upoštevane vrednosti, ki so bile dodeljene osem med 
postopkom konfiguracije s programom Start-up tool. 
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Parameter Opis Vrednost 
X Z Y 
MD30200 
$MA_NUM_ENCS 
Število vseh merilnih sistemov vezanih na posamezno 
os 
2 1 1 
MD30220 
$MA_ENC_MODULE_NR[0] 
Zaporedna številka dodeljenega modula na vodilu, na 
katerega je priklopljen merilni sistem 
V našem primeru mora biti za Y-os nastavljen enako 
kot parameter za Z-os 
2 1 1 
MD30230  
$MA_ENC_INPUT_NR[0] 
Inkrementalni enkoder Y-osi je v konfiguraciji na 
mestu 2. enkoderja Z-osi 
1 1 2 
Tabela 3.6: Parametri za pravilno dodelitev merilnih sistemov osem 
3.3.3 Regulacija osi X in Z 
Sistem za regulacijo pozicioniranja Z-osi in pomika v X-osi sestavljajo dva sinhrona 
servomotorja, močnostni modul za regulacijo dveh servomotorjev, napajalni modul za 
napajanje močnostnega modula ter inkrementalni enkoder za merjenje pomika v X-osi.  
Elektromotorja osi X in Z 
Kot pogona osi X in Z sta bila izbrana sinhrona servomotorja Siemens 1FK7063-2AF71-1CB0 z 
osnovnimi podatki v tabeli 3.7. 
Nazivna hitrost vrtenja Nn 3000 min-1 
Nazivni tok In  5,6 A 
Nazivni navor Mn  7,3 Nm 
Tabela 3.7: Osnovni podatki servomotorjev X- in Z-osi 
Slika 3.13 prikazuje montažo novih elektromotorjev. Zaradi drugačnih dimenzij od prvotnih 
elektromotorjev je bilo potrebno izdelati nosilce za montažo in namestiti nove sklopke.  
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Slika 3.13: Nova elektromotoja Z-osi (levo) in X-osi (desno) 
Oba elektromotorja sta preko močnostnega kabla povezana na močnostni modul. Kot 
integrirani merilni sistem imata vgrajen večobratni absolutni enkoder, za komunikacijo le-tega 
s procesno enoto pa je uporabljena DRIVE-CLiQ povezava, v katero sta, kot je prikazano na 
shemi topologije na sliki 2.3, povezana preko priključkov X200 oz. X201 močnostnega modula 
za regulacijo dveh elektromotorjev. 
Močnostni modul Siemens Sinamics S120 Double motor module 
Za regulacijo elektromotorjev osi X in Z je uporabljen Siemensov močnostni modul serije 
Sinamics S120, in sicer modul za regulacijo dveh elektromotorjev »Double motor module – 
DMM« z oznako 6SL3120-2TE21. Močnostni modul je v osnovi razsmernik, ki enosmerno 
napetost UDC, ki jo priskrbi SLM, pretvori v izmenično napetost spremenljive frekvence, s 
katero nato krmili servomotor [1, stran 12]. Gre torej za frekvenčni regulator. Informacije, 
potrebne za regulacijo, so shranjene in obdelane v procesni enoti in prenesene do 
močnostnega modula preko omrežja DRIVE-CLiQ. Izbrani močnostni modul ima nazivni tok 
In = 9 A za posamezni motor pri napetostih od UACrms = 0 V do UACrms = 0,717 × UDC [11, stran 43 
in 386]. Električno vezavo prikazuje shema v dodatku B. 
Napajalni modul Siemens Sinamics 
Naloga napajalnega modula Siemens Sinamics S120 Smart line module (SLM) z nazivno močjo 
P = 5 kW je, da priključeno trifazno napetost pretvori v enosmerno napetost od  UDC = 510 V 
do UDC = 720 V, s katero napaja močnostni modul motorjev osi X in Z. Pred napajalni modul 
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sta vezana še dušilka in filter za zmanjšanje motenj in zagotavljanje elektromagnetne 
združljivosti. 
Parametri pogonov X- in Z-osi 
Večino parametrov za delovanje osi glede na priklopljene komponente procesna enota določi 
avtomatsko. Nekateri parametri so bili nato ročno popravljeni. Predvsem gre tu za parametre, 
ki določajo mehanske lastnosti in omejitve stroja, kot so na primer končni položaji osi, prenos 
zobnikov, zračnost zobatih prenosov, maksimalna hitrost pomikov in pospeški, pri katerih 
merilni koleščki v X-osi še pravilno sledijo pomiku cevi ipd. 
3.3.4 Regulacija osi Y 
Regulacija Y-osi je izvršena preko električnega ojačevalnega modula Bosch Rexroth, za kar je 
potrebna analogno nastavljiva napetost v območju od –10 V do 10 V. Z vidika regulacije osi z 
analogno nastavljivo želeno vrednostjo bi bil v tem zmogljivostnem in cenovnem razredu 
primernejši Siemensov krmilnik 802D sl, ki takšno regulacijo omogoča preko vmesnika 
Siemens ADI 4 (analogni vmesnik za 4 osi), priklopa katerega pa Sinumerik 828D ne podpira.  
Tako je bilo zaradi zahteve s strani stranke po tem krmilniku za regulacijo Y-osi potrebno 
uporabiti izhod preko kontaktov 1 in 2 konektorja X252, ki je namenjen regulaciji analognega 
servo pogona, za kar mora biti analogno regulirana os deklarirana kot glavno vreteno stroja 
(stružnice ali obdelovalnega centra)[4, stran 78]. 
Parametri pogona Y-osi 
Enako kot v primeru pogonov X- in Z-osi je bilo za Y-os potrebno nastaviti parametre za 
pravilno delovanje. Tudi tu gre predvsem za mehanske lastnosti stroja (prenosi, lastnosti 
merilnih sistemov, mejne vrednosti …), dodatno pa je bilo potrebno pozornost nameniti 
parametrom, ki so uporabljeni pri analogno regulirani rotacijski osi. 
Obračanje Y-osi 
Hidravlični cilinder, katerega premikanje služi obračanju krivilne glave (Y-os), in inkrementalni 
enkoder, ki je uporabljen kot merilni sistem, sta nameščeni v stroj, kot prikazuje slika 3.14. Na 
sliki je vidna tudi veriga, ki obrača krivilno roko (shematsko je veriga prikazana na sliki 1.3). Na 
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verigo se premikanje hidravličnega cilindra prenese preko zobnika. Za premikanje 
hidravličnega cilindra je zadolžen proporcionalni ventil, ki je reguliran z električnim 
ojačevalnim modulom. 
 
Slika 3.14: Hidravlični cilinder (1), veriga za sukanje Y-osi (2), inkrementalni enkoder za 
merjenje položaja Y-osi (3) 
Električni ojačevalni modul Bosch Rexroth VT 11080 in proporcionalni ventil 4 wrs 6-2x 
VT 11080 proizvajalca Bosch Rexroth je električni ojačevalni modul, namenjen regulaciji 
proporcionalnega ventila tipa Bosch Rexroth 4 wrs 6-2x (shematski prikaz je na sliki 3.15), ki 
vrača informacijo o položaju batnice ventila preko vgrajenega induktivnega pretvornika [18]. 
Odstopanje batnice od želenega položaja ojačevalni modul kompenzira [19]. 
Ojačevalni modul deluje tako, da glede na vhodno napetost (od –10 V do 10 V) regulira položaj 
batnice proporcionalnega ventila, preko katerega je krmiljen hidravlični cilinder. Smer odmika 
batnice določa smer odmika cilindra, razdalja odmika batnice pa hitrost odmika. V dodatku C 
je podana električna vezava ojačevalnega modula. 
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Slika 3.15: Presek proporcionalega ventila Bosch Rexroth 4 wrs 6-2x [19, stran 1] 
Deli proporcionalnega ventila na sliki 3.13: 
1. ohišje, 
2. elektromagnet (tuljava), 
3. elektromagnet (tuljava), 
4. puša, 
5. batnica, 
6. induktivni pretvornik za določanje položaja batnice. 
Celoten sistem nato deluje tako, da procesna enota preko svojega analognega izhoda glede 
na želeno smer in hitrost premikanja Y-osi prenaša napetost (–10 V do 10 V) na vhod 
ojačevalnega modula. Preko svojega izhoda ojačevalni modul nato določi potrebno 
spremembo položaja batnice proporcionalnega ventila. Ker se batnica premakne, se 
premakne tudi hidravlični cilinder, ki preko verige vrti Y-os. Ko procesna enota preko 
merilnega sistema dobi povratno informacijo, da je Y-os v želenem položaju, spremeni izhodno 
napetost na 0 V, ojačevalni modul vrne batnico ventila v izhodiščni položaj in Y-os se ustavi. 
Analogno nastavljanje želene vrednosti 
Kot omenjeno je z vidika procesne enote Y-os regulirana kot glavno vreteno stroja z analogno 
nastavljivo želeno vrednostjo. Gre za hitrostno regulacijo, želena vrednost pa je določena z 
analogno izhodno napetostjo od –10 V do 10 V iz procesne enote. Strojni parametri, ki jih je 
na procesni enoti Sinumerik 828D potrebno nastaviti za aktivacijo analognega nastavljanja 
želene vrednosti Y-osi, so navedeni v tabeli 3.8. Za primerjavo so dopisani isti parametri za osi 
X in Z. V tabeli 3.9 pa sta zapisana parametra, ki določata, kakšna je vrednost izhodne 
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napetosti. Vrednosti sta nastavljeni tako, da je izhodna analogna napetost takšna, kot je 
potrebna za vhod na električni ojačevalni modul, torej v območju od –10 V do 10 V. 
Parameter Opis Vrednost 




0 – Lokalno vodilo (pri 828D analogno glavno vreteno) 
5 – Uporabljen je digitalni pogon na PROFINET 
5 5 0 
MD30110  
$MA_CTRLOUT_MODULE_NR 
Zaporedna številka dodeljenega modula na vodilu, ki je 
uporabljen za izhod 
2 1 1 
MD30120  
$MA_CTRLOUT_NR  
Dodeljeni izhod na dodeljenem modulu 
1 1 1 
MD30130  
$MA_CTRLOUT_TYPE 
0 – Simulacija (strojna oprema ni potrebna) 
1 – Prenašanje želene vrednosti na izhod aktivno 
1 1 1 
MD52206 $MA_AXIS_USAGE 
0 – Brez posebnega pomena 
3 – Os je definirana kot glavno vreteno 
0 0 3 
Tabela 3.8: Parametri, potrebni za analogno nastavljanje želene izhodne vrednosti 
Parameter Opis Vrednost 
MD30134 $MA_IS_UNIPOLAR_OUTPUT 
Izhodna napetost je U = ±10 V 
Pin X252.1 na procesni enoti – izhodna analogna 
vrednost od -10 V do 10 V 




Določi maksimalno izhodno analogno napetost – 100 
pomeni 100% (od 10 V) 
100 
Tabela 3.9: Nastavitev od –10 V do 10 V analogne izhodne napetosti 
 
Določitev referenčne točke Y-osi 
Iskanje referenčne točke je mogoče izvesti avtomatsko, vendar pri Y-osi predstavlja težavo 
položaj, v katerem se nahaja krivilna glava ob zagonu stroja. Krmilnik namreč rotacijsko os (kar 
glavno vreteno je) refererencira tako, da os zavrti v eno smer, ki je vedno ista, in pri tem išče 
referenčni signal svojega inkrementalnega enkoderja. Dejstvo, da je smer iskanja 
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referenčnega signala vedno ista, pa predstavlja težavo, saj se krivilna glava Y-osi ob zagonu 
stroja lahko nahaja levo ali desno od referenčne točke. Tako bi os v primeru, da se glede na 
definirano smer iskanja referenčne točke nahaja na napačni strani le-te, prišla do končnega 
položaja (bi se zaletela) in proces iskanja referenčne točke se ne bi mogel zaključiti. 
Rešitev je izvedena s funkcijo imenovano PLK os, ki je namenjena premikanju osi v položaj, ki 
je določen v PLK ali v parametru osi, v primeru analogne osi pa omogoča tudi njeno premikanje 
s smernimi tipkami na nadzorni plošči. Zato je za Y-os za potrebo navoza za referenčno stikalo 
vklopljena funkcija PLK osi. Operater tako lahko preko tipk »REF« in »POMIK +« os premakne 
do položaja nekje na pozitivnem območju glede na izhodišče osi. To je potrebno zato, ker je 
preko parametra MD 34010 REFP_CAM_DIR_IS_MINUS = 1 določeno, da je za postopek 
začetka referenciranja potreben navoz na referenčno stikalo v negativni smeri. Ko se os nahaja 
na pozitivnem območju, je potrebno za začetek postopka referenciranja os s tipkama »REF« 
in »POMIK –« premakniti do referenčnega stikala. Navoz na referenčno stikalo nato povzroči 
začetek avtomatskega režima iskanja referenčega pulza. Ko je referenčni položaj določen, 
krmilnik za Y-os prevzame položaj 15°, saj je zaradi mehanike stroja referenca (to je položaj, 
kjer se roka Y-osi ustavi po referenciranju) za 15° odmaknjena od izhodišča Y-osi (0°). Vrednost, 
ki jo prevzame je definirana s parametrom MD34100[1] = 15. Zaporedje korakov prikazuje 
diagram poteka na sliki 3.16.  
  
Slika 3.16: Diagram poteka referenciranja Y-osi 
Program na PLK za določitev referenčne točke Y-osi 
Celoten proces določanja referenčne točke Y-osi se izvaja na PLK v podprogramu 
PREKLOP_NC_PLC_OS na PLK: 
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1. korak: pogoji za pomikanje Y-osi s funkcijo PLK osi  
Ko Y-os še ni bila referencirana je P_4_REF_SYN = 0 (signal iz NCK v PLK ali je os 
referencirana) in ko je na nadzorni plošči preko stikala izbrana Y-os (I_MCP_SEL_Y_AXIS) 
ter sta pritisnjeni tipki za ročni režim (I_MCP_JOG) in smer gibanja 
(I_MCP_JOG_PLUS/I_MCP_JOG_MINUS), je postavljena zastavica M_REF, ki pomeni, da 
os ni referencirana, vendar to želimo storiti. 
 
2. korak: zahteva za vklop funkcije PLK osi za Y-os 
Ko so izpolnjeni pogoji za pomikanje Y-osi s funkcijo PLK osi, je vklopljena funkcija PLK osi. 
 
N_P4_Pos_Start = S – začni s pozicioniranjem osi, potreben pogoj za premikanje osi 
N_4_REQ_PLC_AXIS = S – zahteva po funkciji PLK osi za 4. os (Y-os) 
N_4_REQ_NC_AXIS = R – izklop NC nadzora 4. osi (Y-os) 
3. korak: aktivacija preklopa med NC osjo in PLK osjo 
Vklop funkcije PLK osi se zgodi ob spremembi bita N_4_ACT_BSC, ki se spremeni vsak cikel 
PLK-ja. Y-os se v tem trenutku že začne premikati v smeri glede na pritisnjeno smerno tipko. 
 
PLC_CYCLE – bit, ki spremeni vrednost vsak cikel PLK-ja 
N_4_ACT_BSC – bit, ki mora spremeniti vrednost, da se vklopi ali izklopi funkcija PLK osi 
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4. korak: vklop iskanja referenčega signala 
Ko krivilna roka v referenčnem režimu navozi referenčo stikalo I_REF_Y, se preko bita 
N_4_REF_CAM sproži postopek avtomatskega referenciranja Y-osi. Ker os med navadnim 
obratovanjem večkrat navozi referenčno stikalo je dodatni pogoj, da je pritisnjena tipka za 
referenciranje I_MCP_REF na ročni komandi. 
 
5. korak: izklop funkcije PLK osi za Y-os, zahteva za preklop na NC os 
Ko se postopek avtomatskega referenciranja zaključi, NCK postavi bit P_4_REF_SYN iz 
koraka ena, posledično je postavljena zastavica M_REF in izdana je zahteva za izklop funkcije 
PLK osi. 
 
N_P4_Pos_Start = R – lahko izklopljen, saj osi ni več potrebno premikati preko PLK 
N_4_REQ_PLC_AXIS = R – izklop funkcije PLK osi za 4. os (Y-os) 
N_4_REQ_NC_AXIS = S – vklop NC nadzora 4. osi (Y-os) 
6. korak: zaključek postopka referenciranja 
Ko je postopek referenciranja zaključen, NCK preko bita P_4_REF_SYN izda potrditev, da je 
os referencirana in izdana je zahteva po ustavitvi osi N_4_DDTG. 
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3.4 Program za oblikovanje cevi 
Kot je bilo že opisano, so programi za oblikovanje cevi napisani v programskem jeziku za 
uporabniškov programiranje numeričnih krmilnikov, tj. v G-kodi. 
Za lažje vnašanje novih programov je bila izdelana predloga, ki je v osnovi glavni program, ki 
kliče vnaprej napisane podprograme, kar izredno pospeši vnos programov. Prednost takšnega 
načina izdelave programov je tudi v tem, da so v predlogi nekatere vrstice zaklenjene pred 
spreminjanjem in tudi niso prikazane, tako da ne more priti do neželenega spreminjanja 
programa, poleg tega pa je sam program bolj pregleden.  
Celotna predloga je navedena v dodatku D. Predloga je sestavljena iz R-parametrov, ki imajo 
številske vrednosti in sedmih podprogramov (Priprava, Kalibracija, Krivljenje, Preprijem, 
Odrez, Stevci, Konec). Postopek, s katerim uporabnik vnese nov program iz predloge, je opisan 
v poglavju 4.1. 
Podprogram Priprava 
Ker je v času, ko stroj ni deloval v avtomatskem režimu, lahko prišlo do sprememb položaja, 
nastavitev ali uporabe katere izmed M-funkcij, je stroj potrebno nastaviti v tako stanje, ki 
omogoča varen začetek izvedbe programa. Ta podprogram se izvede vsakič na začetku 
glavnega programa za izdelavo cevi. 
Podprogram Kalibracija 
Klic je izveden z ukazom: 
KALIBRACIJA(dodatek, orodje_1, orodje_2, orodje_3, orodje_4), 
pri čemer so: 
‒ dodatek: dolžina dodatka za izdelavo olive v milimetrih, 
‒ orodje_1: če je vrednost 1 se bo uporabilo oblikovalno orodje na poziciji 1, 
 če je vrednost 0 se orodje na poziciji 1 ne bo uporabilo. 
Izbiro orodij 2, 3 in 4 se določi po enakem principu kot za orodje 1. 
Prvi korak podprograma je odrez cevi, saj se le tako lahko zagotovi, da je začetek cevi vedno 
na istem mestu. Nato se z izbranim oblikovalnim orodjem oblikuje oliva. 
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Podprogram Krivljenje 
Klic je izveden z ukazom: 
KRIVLJENJE(vrednost_X, vrednost_Y, vrednost_Z, interpolacija) 
pri čemer so: 
‒ vrednost_X:  dolžina cevi pred krivino – pomik v X-smeri, 
‒ vrednost_Y: kot krivljenja cevi (hidravlični upogib) 0 - 190 °, 
‒ vrednost_Z: kot krivljenja cevi – ravnina glede na prejšnji kot 
‒ interpolacija: pri vrednosti 0 se najprej izvede pomik cevi v X osi in šele nato  
rotacija v Z osi, pri vrednosti 1 pa se sočasno izvedeta pomik cevi X in 
rotacija Z. 
Podprogram Preprijem 
V primeru, da je programiran pomik cevi v X smeri večji od maksimalnega hoda sani s čeljustmi, 
s klicem tega podprograma sani, ko pridejo do končnega položaja, spustijo cev, se vrnejo v 
izhodišče in cev ponovno primejo. V času, ko sani preprijemajo cev, glavni program čaka pred 
nadaljevanjem izvajanja. 
Podprogrami Odrez, Stevci in Konec 
Ko je narejena oliva in so zaključeni vsi koraki krivljenja, podprogram Odrez odreže cev, v 
podprogramu Stevci se povečajo R-parametri za štetje števila izdelanih kosov ‒ število 
trenutno oblikovanih cevi, izmenski, dnevni, mesečni in letni števec. Podprogram Konec vrne 
začetek cevi v izhodišče in premakne osi v začetni položaj. 
3.5 Zagotavljanje varnosti 
3.5.1 Izklop v sili 
Odziv stroja ob aktiviranju izklopa v sili določa harmoniziran standard SIST EN 60204-1:2006 
Varnost strojev – Električna oprema strojev – 1. del: Splošne zahteve.  
V elektro omari sta uporabljena dva varnostna relejska modula MSI-SR4B proizvajalca Leuze 
electronic. Prvi je uporabljen za ustavitev stroja ob prekinitvi varnostne svetlobne zavese, 
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drugi pa za ustavitev ob pritisku ene izmed tipk za izklop v sili, odprtju katerega izmed zaščitnih 
pokrovov, dosega končnega stikala Z-osi ali odprtju zaščitnih vrat na zadnji strani stroja.  
Če pride do enega izmed naštetih dogodkov, varnostni modul prekine napajanje za vse 
hidravlične ventile, črpalke, električnega ojačevalnega modula za krmiljenje Y-osi in 
napajalnega modula. Vsi premikajoči deli stroja se ustavijo in na zaslonu se pojavi opozorilo o 
izklopu v sili. 
Na sliki 3.17 je prikazana interna elektro shema relejska modula MSI-SR4B [20, stran 8], 
električna vezava za primer varnostne zavese pa je v dodatku E. 
 
Slika 3.17: Interna elektro shema relejskega modula MSI-SR4B 
3.5.2 Svetlobna zavesa 
Na željo stranke je bila namesto vrat za vstop v delovni prostor stroja nameščena svetlobna 
zavesa MLD310-RT3 proizvajalca Leuze electric, ki jo sestavljata oddajno-sprejemna enota s 
tremi svetlobnimi žarki in ogledalo, razmik med žarki pa je 400 mm. Montažo in potek žarkov 
svetlobne zavese prikazuje slika 3.18. 
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Slika 3.18: Montaža svetlobne varnostne zavese (levo) in potek njenega žarka (desno) 
Mesto montaže določa standard SIST EN ISO 13855:2010 – Varnost strojev – Postavitev 
varovalne opreme glede na hitrost približevanja delov človeškega telesa.  
V standardu je določeno, da je najvišja višina spodnjega žarka H1 = 300 mm, in najnižja višina 
najvišjega žarka H2 = 900 mm. Določeno je tudi, da, v kolikor so uporabljeni trije žarki, morajo 
biti le-ti nameščeni na višine 300 mm, 700 mm in 1100 mm. Ker je svetlobna zavesa 
nameščena 300 mm od tal, so žarki na zahtevanih višinah. Za lažjo predstavo so na sliki 3.19 
označene razdalje, ki jih je potrebno upoštevati. 
 
Slika 3.19: Razdalje, ki jih je potrebno upoštevati pri montaži svetlobne zavese 
Razdaljo S, ki je najmanjša dovoljena razdalja svetlobne zavese od premikajočih delov stroja, 
se določi z enačbo (3.1): 
 𝑺 = (𝑲 ∙ 𝑻) + 𝑪 (3.1) 
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V enčbi (3.1) je K = 1600 mm/s in pomeni hitrost premikanja telesa, T je vsota odzivnih časov 
varnostnih naprav in časa, ki ga stroj potrebuje, da se popolnoma ustavi v sekundah. C je 
konstantna razdalja v milimetrih, ki je določena glede na vstop telesa v nevarno območje 
stroja, preden je svetlobna zavesa prekinjena, in je odvisna od višine najvišjega žarka svetlobne 
zavese. V primeru, da je najvišji žarek na višini 1100 mm, je C = 850 mm. Ob upoštevanju, da 
je odzivni čas varnostnega releja TVR = 10 ms svetlobne zavese TSZ = 25 ms in izmerjen čas 
ustavitve stroja TUS = 300 ms, je maksimalen čas ustavitve stroja T za enačbo (3.1) določen z 
enačbo (3.2) [21, poglavje 7, stran 9]:  
 𝑻 = 𝑻𝑽𝑹 + 𝑻𝒔𝒛 + 𝑻𝑼𝑺 = 𝟑𝟑𝟓 𝐦𝐬 (3.2) 
Iz tega sledi, da je najmanjša potrebna razdalja svetlobne zavese od premikajočih delov S 
določena z enačbo (3.3): 
 𝑺 = (𝑲 ∙ 𝑻) + 𝑪 = 𝟏𝟑𝟑𝟎 𝐦𝐦 (3.3) 
Svetlobna zavesa je nameščena približno 1,5 m od rotacijske roke in stroj se tako ob prekinitvi 
zavese ustavi, preden oseba lahko pride do premikajočega dela. 
3.5.3 Ponastavitev izklopa v sili 
Kot je definirano v standardu SIST EN 60204-1:2006 mora po vklopu izklopa v sili stroj ostati v 
tem stanju tudi po deaktivaciji vzroka, dokler stroj ni ponastavljen (ang. reset) [21, stran 2/17]. 
To se izvede na nadzorni plošči s ponastavitveno tipko »RESET« oz. »RESET EMG. STOP«, v 
kolikor je bil vzrok za izklop v sili prekinitev svetlobne zavese. Ti dve tipki električno vezano 
gledano ponastavita vsaka svoj varnostni modul. Kot je še določeno v standardu, 
ponastavitvena tipka ne vklopi ponovno stroja, vendar le-to omogoči. 





4 Vmesnik človek – stroj  
Vmesnik človek – stroj omogoča uporabniku delo s strojem. V ta namen so namenjeni 
operaterjeva konzola (ekran in integrirane tipke na procesni enoti), preko katere se vrši prikaz 
in upravljanje uporabniškega vmesnika Sinumerik Operate in dodatne tipke, vgrajene pod 
procesno enoto ter semafor. Programe za določene cevi uporabnik vnaša preko vnaprej 
izdelane predloge. 
4.1 Program za oblikovanje cevi z vidika uporabnika 
Ker je za oblikovanje cevi izdelana predloga, operaterju ni potrebno vnašati novega programa 
za vsak primer cevi, temveč lahko le spremeni predlogo.  
Iz predloge v upravljalnem območju Upravitelj programov ustvari nov program (slika 4.1), 
določi parametre in želeno obliko olive, krivine in odrez. Program lahko shrani ali pa ga s tipko 
Izvedi zažene v avtomatskem režimu delovanja.  
Želene vrednosti parametrov (čas odreza, maksimalna hitrost pomikov, zakasnitve med 
posameznimi koraki ipd.) so pred izvedbo programa določene preko R-parametrov, ki jih 
operater določi preko upravljalnega območja Parameter ali pa neposredno v predlogi. 
58  Vmesnik človek – stroj 
 
 
Slika 4.1: Izdelava novega programa v upravljalnem območju Upravitelj programov 
Preprost primer cevi, ki jo je mogoče kriviti na stroju, prikazuje slika 4.2.  
 
Slika 4.2: Preprost primer krivljene cevi  
Točke, ki jih je potrebno upoštevati pri izdelavi takšne cevi, so sledeče: 
1. dodatek za olivo 10,5 mm, uporabimo orodje na poziciji 1, 
2. dolžina pred prvim krivljenjem X = 50 mm, 
3. rotacija Z = 0°, 
4. krivljenje Y = 90°, 
5. dolžina pred drugim krivljenjem X = 40 mm,  
6. rotacija Z = 180°, 
7. krivljenje Y = 90°, 
8. dolžina zadnje ravnine + dodatek za zaključno olivo 100 mm. 
Program na sliki 4.3 ustreza programu, ki bi ga za ta primer vnesel operater. 
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Slika 4.3: Program, kot ga vnese operater za primer cevi na sliki 4.2 
4.2 Dodatne nadzorne tipke in semafor 
4.2.1 Dodatne nadzorne tipke 
Dodatne tipke na procesni enoti so vidne na sliki 3.4. Želja naročnika je bila, da operater na 
stroju čim manj uporablja menije, ki jih je mogoče odpreti preko integriranih tipk na procesni 
enoti, saj je preko njih mogoče spreminjati tudi sistemske nastavitve stroja (strojne 
parametre). Kot je bilo že omenjeno, so bile funkcije in opisi tipk in stikal izbrani tako, da so 
bili čim bolj podobni tipkam na stari nadzorni plošči, kar se je izkazalo za koristno pri šolanju 
operaterjev, saj so že poznali funkcije posameznih tipk oziroma stikal. 
4.2.2 Semafor 
Dodatnemu obveščanju operaterjev na stroju je namenjen semafor, nameščen na vrh elektro 
omare. Pomeni delovanja luči semaforja so navedeni v tabeli 4.1. 
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Delovanje signalne luči Pomen 
Modra stalno sveti Stroj je v stanju »reset« in je 
pripravljen za delovanje 
Zelena stalno sveti Izvaja se program v avtomatskem ali 
polavtomatskem režimu delovanja 
Rumena stalno sveti Izvajani program je ustavljen 
Rumena utripa Izvajani program se je izvedel do konca 
Rdeča sveti Prišlo je do napake 
Rdeča, rumena in modra utripajo Možni vzroki: 
‐ Pritisnjeno je bilo stikalo za izklop v 
sili 
‐ Odprt je bil eden izmed zaščitnih 
pokrovov 
‐ Z-os je dosegla enega izmed zaščitnih 
stikal 
‐ Prekinjena je bila svetlobna zavesa 
Tabela 4.1: Opis pomenov luči semaforja 
4.3 Alarmi in sporočila 
Alarmi in sporočila, ki se izpisujejo na procesni enoti, se delijo na tiste, ki jih sproži procesna 
enota (napake same procesne enote, regulatorjev, merilnih sistemov itd.), in tiste, ki jih sproži 
PLK. Kot je bilo že omenjeno, je izpisu alarmov, ki jih proži PLK, namenjen podprogram 
ALARMI. V njem so alarmi razdeljeni na tri dele: 
1. Splošni alarmi: vzrok za njih so lahko izklopljeni pogoni ali hidravlika, izklopljeno motorsko 
zaščitno stikalo, varnostni senzorji posameznih enot. 
2. Alarmi za M-funkcije: pojavijo se, ko je programirana katera izmed M-funkcij, vendar 
pogoji za začetek njenega izvajanja niso izpolnjeni. 
3. Alarmi v primeru onemogočenega odčitavanja: pojavijo se, če po pretečenem času, ki je 
ob normalnem delovanju potreben, da se programirana M-funkcija izvrši, niso izpolnjeni 
pogoji, da je ta M-funkcija zaključena. 
Glede na to, kakšen je vzrok alarma in kakšne posledice lahko njegov vzrok pusti na stroju, je 
za vsak alarm posebej določeno, ali se ob njegovem pojavu ustavi celoten stroj ali se samo 
prepreči nadaljnje izvajanje programa ali pa se samo izpiše sporočilo. Alarm oz. sporočilo je 
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izbrisano, ko so odpravljeni vzroki za njegov izpis in je pritisnjena  tipka »RESET« na nadzorni 
plošči.  






Za celoten projekt je bila izdelana projektna dokumentacija, ki vsebuje navodila za uporabo, 
elektro sheme, ki so bile narisane s programom WSCAD 2014, in, kot že omenjeno in izjavo o 
skladnosti. 
Končna ocena je, da je bila predelava izvedena uspešno, saj je bil stroj po preizkusnem 
obratovanju s strani naročnika dokončno prevzet v redno uporabo in brez težav deluje že več 
mesecev. Doseženi so bili želeni maksimalni časi za izdelavo posameznega tipa cevi, kar je bila 
še ena izmed pomembnejših zahtev naročnika. Rezerve za hitrejše delovanje stroja ostajajo 
predvsem v mehaniki stroja, ki bi jo bilo sedaj, ko je bil zamenjan električni del, smiselno 
obnoviti oz. nadgraditi. Po predelavi prihranek v času prinese predvsem bistevno enostavnejše 
vnašanje programov in izdelava njihovih varnostnih kopij. Zaradi novejših komponent in boljše 
diagnostike je predvideno, da bodo tudi zastoji v primeru okvar krajši, kar je bil tudi osnovni 
razlog pri odločitvi za predelavo. 
 
Upoštevajoč, da je bil to prvi projekt, za katerega sem bil odgovoren, sem s potekom same 
predelave zadovoljen. Spoznal sem potek dogovarjanja z naročnikom, postopek izbire 
komponent in organizacije celotnega procesa. Ker je takšen projekt preobsežen, da bi ga v 
sprejemljivem času končala ena sama oseba, brez pomoči sodelavcev ne bi šlo. S tehničnega 
vidika sem tako odgovoren predvsem za izris elektro načrtov, izdelavo programa na PLK in 
raziskavo pravilnikov in standardov.   
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A Izjava o skladnosti in ploščica CE za stroj BLM Plauno 
 
Slika A.1: CE ploščica 
 
Slika A.2: Izjava o skladnosti 





B Elektro shema vezave močnostnega modula Siemens 
Sinamics S120 Double motor module 
 
Slika B.1: Elektro shema vezave močnostnega modula Siemens Sinamics S120 Double motor 
module 





C Elektro shema vezave električnega ojačevalnega modula Bosch 
Rexroth VT 11080 
 
Slika C.1:  Elektro shema vezave električnega ojačevalnega modula Bosch Rexroth VT 11080 
  





D Predloga za vnašanje novih uporabniških programov 
Podana je predloga za izdelavo uporaniškega programa za krivljenje cevi. Z ;*HD* so definirane 
vrstice, ki jih operater na stroju, ko odpre predlogo, ne vidi in ne more spreminjati. Z XX pa so 
označene številske vrednosti, ki so spreminjene glede na želeni program krivljenja. Vrstice s 
klici podprograma Krivljenje se lahko poljubno dodaja in odvzema. 
 
; *** DEFINICIJA ZUNANJIH FUNKCIJ:                      ;*HD* 
EXTERN KALIBRACIJA(REAL, INT, INT, INT, INT)   ;*HD* 
EXTERN KRIVLJENJE(REAL, REAL, REAL, INT)   ;*HD* 
EXTERN PREPRIJEM(REAL)      ;*HD* 
EXTERN ODREZ(REAL)       ;*HD* 
EXTERN PRIPRAVA(REAL)       ;*HD* 
EXTERN STEVCI(REAL)       ;*HD* 
EXTERN KONEC(REAL)       ;*HD* 
 
; *** DEFINICIJA SPREMENLJIVK:     ;*HD* 
DEF INT TRENUTNI_KOS       ;*HD* 
PRIPRAVA()              ;*HD*   
NADALJEVANJE_CIKLA:   ; zacetek zanke   ;*HD* 
R90 = 0     ; ponastavimo dolzino cevke ;*HD* 
STOPRE         ;*HD* 
 
; ******************************************** 
; *** PROGRAM ZA IZDELAVO CEVKE: 
; ********************************************    
          
; *** PARAMETRI STROJA ZA KRIVLJENJE:      
           
R22 = XX        ; cas rezanja (s) 
R23 = XX       ; cas zadrzanja Y-osi pri krivljenju (s) 
R24 = XX  ; kot lomljenja z Y-osjo pri rezanju (°) 
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KALIBRACIJA(XX, XX, XX, XX, XX) 
KRIVLJENJE(XX, XX, XX, XX) 
KRIVLJENJE(XX, XX, XX, XX) 
KRIVLJENJE(XX, XX, XX, XX) 
ODREZ(XX) 
 
STEVCI()                ;*HD* 
IF (R59 > R20)         ;*HD* 
GOTOF KONEC_PROGRAMA  ; serija koncana   ;*HD* 
ENDIF          ;*HD* 
STOPRE         ;*HD* 
M01     ; nadaljevanje cikla ON/OFF ;*HD* 
STOPRE         ;*HD* 
GOTOB NADALJEVANJE_CIKLA ; skok na zacetek zanke ;*HD* 
KONEC_PROGRAMA:        ;*HD* 




E Elektro shema vezave varnostnega relejskega modula 
svetlobne zavese 
 
Slika E.1: Elektro shema vezave varnostnega relejskega modula svetlobne zavese 
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